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  آل پذير گاز ايده سازي جريان گذراي تراكم مدل

  بالا فشاردار  انشعابلوله  خطيك در 
يبابك افضل

1
و حسن كريمي

2
  

 دانشكده مهندسي هوافضا

 هاي نيرو و پيشرانشپژوهشكده مهندسي سامانه

  طوسيدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين

  ) 18/4/90:تاريخ پذيرش؛11/8/88:تاريخ دريافت(

  چكيده

اي در پذير گازي كاربرد بسيار گستردهتراكم جريان ،در اين ميان. شودهاي انتقال سيال استفاده ميهاي صنعتي از لولهيندآفرامروزه در اكثر 

در اكثر اين  .هستندجمله اين از  ،هاي انتقال بخار فشاربالاهاي انتقال گاز طبيعي و لولههاي شيميايي، نيروگاهي، لولهيندآفر. دارداين زمينه 

آگاهي از  ،هاي گذرافرآينددر  ،بنابراين. شودهاي كنترلي روي سيستم انتقال سيال به همراه انشعابات و شيرهاي كنترلي اعمال مييندآفرموارد، 

بر آن است تا با استخراج  سعي ،تحقيقدر اين . دارد زياديتعيين توابع كنترلي اهميت  برايها پذير در عبور از لولهنحوه رفتار سيال تراكم

آل درون  پذير گاز ايده سازي جريان تراكم براي مدل. هاي گذرا ارائه شوديندآفرسازي  روشي براي مدل ،پذيرمعادلات حاكم بر جريان سيال تراكم

 مانند ،هاي موجودبا تركيب روش ،همچنين. كورمك استفاده شده استاز روش اختلاف محدود مك ،هاي با مقطع ثابت به همراه اصطكاك لوله

در . ها ارائه شده استعبور از انشعاب آل درپذير گاز ايدهسازي جريان گذراي سيال تراكمها، روشي براي مدلكورمك و مشخصهمك هايروش

هاي يندآفرشرايط مختلف و در  از مدار انتقال گاز طبيعي به همراه انشعاب و شيرهاي كنترلي درتئوري و يك نمونه صنعتي يك نمونه  ،پايان

بررسي  ،دبي و فشار مانند ،نحوه تأثير پارامترهاي شرايط مرزي بر مشخصات جريان ،همچنين. شده استمتفاوت بررسي شده و نتايج حل ارائه 

  .شده استو تحليل نهايي ارائه 
  

  پذير جريان تراكم، دار انشعابلوله ، تحت فشار سازي ديناميكي، خطوط لولهمدل :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
Nowadays, compressible flow transmission pipelines are used in many industrial processes. Pipelines in chemical 
processes, gas turbine power plants, natural gas transmission lines, and high pressure steam transmission pipelines 
are some industrial examples. Therefore, learning the manner of treatment of a transient compressible fluid flow in 
pipelines with junctions and branches is important. In this paper, the attempt is to derive the governing equations in 
compressible fluid flow in a fixed area pipeline in the presence of friction. To achieve this, a numerical method of 
analysis (McCormack) is used. Also the method of characteristics is added to solve the problem in the junctions. 
Finally, a theoretical case and an industrial one are investigated and some common transient processes are simulated. 
In addition, the effects of boundary conditions on the flow characteristics, such as pressure and flow rates, are 
presented. 
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  فهرست علائم
 

 علائم لاتين

 m2[ A[مساحت داخلي لوله 

 m2[ At[اريفيس/ مساحت گلوگاه شير 

 c [m/s]سرعت محلي جريان 

 CFL (  CCFL(ت عدد كوران

 Cd  ضريب تخليه اريفيس

 m2[  Cg[ هدايت شير براي سيال گازيحد ضريب 

 CG(1.4) [m2]ضريب هدايت شير براي هوا در حالت كاملاً باز

 Cson [m/s]سرعت محلي صوت 

 D  [m]قطر داخلي لوله 

 f ويسباخ-ضريب اصطكاك معادله دارسي

 Kv ضريب افت سرعت شير

 P1 [Pa]لوله/اريفيس/ فشار ورودي شير 

 P2 [Pa]لوله/اريفيس/ شير  خروجيفشار 

 PJunc [Pa]انشعاب/ فشار در محل اتصال

 Pt [Pa]فشار گلوگاه شير 

 Ptc [Pa]اريفيس/فشار بحراني گلوگاه شير

 R  [J/kg.K]ثابت گاز 

 Re  عدد رينولدز

 T  [K]دما

 T01 [K]فشار سكون شير در بخش ورودي

 t  [s]زمان 

 v [m3/kg]حجم مخصوص 
 V [m/s]سرعت محلي جريان گاز

 W [kg/s]دبي عبوري از شير 

 x  [m]بعد مكان 

 y  نسبت بازشدگي شير 
 

 علائم يوناني

ε  [m]زبري لوله   
γ  نسبت گرمايي گاز  

ρ  [kg/m3]چگالي   

rad[ θ[ افق با جريان زاويه  
 

 ها ها و بالا نويس زيرنويس

 e  بخش خروجي

 i  گام مكاني

 j  گام زماني

 n  گام زماني

  مقدمه -1

آل در عبـور از   پذير گاز ايده تحليل جريان گذراي سيال تراكم

ريـان بـه همـراه    نيازمند استخراج روابط حـاكم بـر ج   ،ها لوله

سـازي   است كه علاوه بـر سـاده   ايكنندهاعمال فرضيات ساده

روابط اصلي حاكم بر . تحليل، خطاي قابل قبولي داشته باشند

 و انرژي بـه  حركت اندازهشامل روابط پيوستگي جرم،  ،جريان

در اين ميان اسـتفاده  . باشد آل مي همراه رابطه حالت گاز ايده

 همراه فرض جريان دماها به دررو درون لوله ض جريان بياز فر

اي است كه براي  كننده ترين فرضيات ساده از جمله مهم ،ثابت

 1943در سـال  . شـود  ها استفاده ميتحليل جريان درون لوله

حل براي تحليل جريان گاز در خط لوله افقي توسط اولين راه

 ـ . ]1[ارائه شـده اسـت   1ليپل راي دو حالـت  وي معـادلات را ب

خ دهـد  دررو كه ممكن است در عمل رمختلف دما ثابت و بي

هـاي كوتـاه فـرض    تحليل نمود و نتيجه گرفت كه براي لولـه 

تـر  ثابـت منطقـي   نسبت به فرض جريـان دمـا   درروبيجريان 

نيز نشان دادنـد كـه    2فينچام و گلدواتر  1979در سال . است

هاي بلند و طولاني فـرض جريـان دمـا ثابـت دقـت      براي لوله

 1999در ســال همچنــين ]. 2[دهـد  تــري را ارائـه مــي بـيش 

سـازي  هـاي مـدل  روش«در كتـاب خـود بـا عنـوان      3توماس

پـذير در  ناسبي را براي تحليل جريان تراكم، روش م»صنعتي

ارائـه   عبور از شير كنترل با توجه به اطلاعات موجود از شيرها

در مقاله خود به  4براين مك وپرايس  1999در سال . ]3[نمود

اصـطكاك مـؤثر در   آوردن ضـريب  دسـت هب برايبيان روابطي 

ــيال       ــال س ــه انتق ــوط لول ــان در خط ــذراي جري ــل گ تحلي

 5چاكزيكوفسـكي  و اوسياداچنيز  2001در سال . ]4[رداختندپ

هاي ميان نتـايج حاصـل از تحليـل    به بيان تفاوت ايدر مقاله

دو فـرض  با در نظر گرفتن  ،گذراي جريان گاز در خطوط لوله

در تحليـل   درروبـي ثابـت و جريـان    ساده كننده جريان دمـا 

عنوان نمونه از كارهايي كـه  همچنين به. ]5[پرداختندجريان 

يعـي در  بـالاي گـاز طب   در زمينه تحليل گذراي جريان فشـار 

گـاتو و  مقالـه  توان به است مي هاي انتقال گاز انجام شدهلوله

سـازي عـددي   به مدل 2005كه در سال  نموداشاره  6هنريكز

                                                 
1  - Lapple 
2- Fincham   & Goldwater 
3 Thomas 
4  - Price & McBrien 
5- Osiadacz & Chaczikowsky 
6- Gato & Henriques 
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. اندپذير فشار بالا پرداختهتراكمبعدي گذراي سيال جريان يك

كوتـاي  -ها بـراي حـل معـادلات پيوسـتگي از روش رانـگ     آن

 نـد مرتبه سوم زماني استفاده نمود با دقت 1ناپيوسته گالركين

در  2تيلـي  و تـورلي  يكي از كارهاي مهم در اين زمينه را. ]6[

به بررسـي  ] 7[ها در مقاله خود آن. اندانجام داده 1987سال 

سازي رفتار جريـان گـاز   اي موجود براي تحليل و مدلهروش

 طـور مزايا و معايب هـر روش را بـه  . در خطوط لوله پرداختند

اي كه موجب بـروز  كنندههاي سادهمختصر بيان كرده و فرض

همچنـين در ادامـه   . دنشوند را بررسي نمودنتايج مي خطا در

يج ابا نتها، به مقايسه نتايج حاصل از هر روش مرور اين روش

بـه بيـان روشـي     اين مقالـه در . اندحاصل از آزمايش پرداخته

آل در عبـور از  پـذير گـاز ايـده   سازي جريـان تـراكم  براي مدل

  .خواهيم پرداختهاي ساده و نيز انشعابات  لوله

  

بـه   ها آل در لولهجريان گذراي گاز ايدهسازي مدل -2

  روش اختلاف محدود

در  جريـان  3روشفرم مناسبي از معادلات حاكم بـر   بايدابتدا 

نحـوي كـه بتـوان از روش    به شودز ارائه خطوط لوله انتقال گا

كورمك براي حل اين معـادلات اسـتفاده   اختلاف محدود مك

معـادلات پيوسـتگي،    بقـائي  براي اين منظور از فرم غير. نمود

ايـن   بقـائي  غير شكل. شود ميو انرژي استفاده  سرعت حركت

 .]8-9[ صورت زير در نظر گرفتتوان به معادلات را مي

  :ي معادله پيوستگيئبقا غير شكل

)1(  ,
V

V
t x x

ρ ρρ∂ ∂ ∂= − −
∂ ∂ ∂

 

  :سرعتمعادله  بقائي فرم غير

)2(  ,
2

V VV V T T
V R f

t x x x D

ρ
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂= − − + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

  :معادله انرژي بقائيفرم غير 

)3(  
, 

 t گـاز، ثابـت  R دمـا،  T چگـالي،  ρ سـرعت،  V ،هاكـه در آن

ضـريب اصـطكاك    f نسبت گرمـايي ويـژه و   γطول، x زمان،

باشد كه با فرض جريان مغشـوش مقـداري ثابـت خواهـد      مي

ين صورت است كه ابتدا دامنه حـل  ه اروش حل ب]. 3[داشت 

                                                 
1- Runge–Kutta Discontinuous Galerkin Method 
2- Thorley & Tiley 
3- Regime 

سـپس  . شـود افراز مي xدر راستاي طولي ) جريان داخل لوله(

دسته معادلات فوق براي هر نقطه از جريان در اين دامنـه بـه   

 .شوند گسسته مي “مك كورمك”كمك روش اختلاف محدود 

 .گيـرد نقطه در دو مرحله صورت مي سازي در هراين گسسته

گويي، معادلات فوق بـا توجـه بـه مقـادير هـر      در مرحله پيش

رحلــه رو و ســپس در منقطــه و نقطــه بعــدي بــا روش پــيش

دست آمده در مرحله قبل بـراي  هتصحيح، از روي مشخصات ب

. شوندرو گسسته مينقطه مذكور و نقطه قبل آن به روش پس

ترتيب از روي مقادير مشخصات جريان در زمان قبـل،   به اين

. مقادير مشخصات در گام زماني جديد قابـل دسـتيابي اسـت   

كورمـك   روش اختلاف محدود مككمك  معادلات نهايي كه به

سازي شده و براي محاسبه مقادير پارامترهاي جريـان   گسسته

شـوند در   گاز درون خط لوله ساده مستقيم شكل استفاده مي

  .اندشده ارائه )4-10(گويي و اصلاح در روابط  دو مرحله پيش

 
  :بيني كنندهپيش

)4( 1 1 ,
n n n n n

n ni i i i
i i

i

V V
V

t x x

ρ ρρ ρ + +− −∂⎛ ⎞ = − −⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠
 

)5( 

1

1 1 ,
2

n n n
n i i

i
i

n nn n n n n
i ii i i i i

n
i

V VV
V

t x

V VT T T
R f

x x D

ρ ρ
ρ

+

+ +

−∂⎛ ⎞ = −⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

⎡ ⎤− −− + −⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

 

)6( ( )1 11 ,
n n n n n

n ni i i i
i i

i

T T V VT
V T

t x x
γ+ +− −∂⎛ ⎞ = − − −⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠

 

)7( 

1

1

1

,

,

.

n
n n
i i

i

n
n n

i i
i

n
n n

i i
i

t
t

V
V V t

t

T
T T t

t

ρρ ρ+

+

+

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

  :كننده تصحيح

)8(  
1 1 1 1 1

1 11 1 ,
n n n n n

n ni i i i
i i

i

V V
V

t x x

ρ ρρ ρ
+ + + + +

+ +− −− −∂⎛ ⎞ = − −⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠
 

( 1)
e e V T T V

V RT V T
t x x t x x

γ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − − ⇒ = − − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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)9(  

1 1 1
1 1

1 1 1 1 1
1 1

1

1 1

,
2

n n n
n i i

i
i

n n n n n
i i i i i

n
i

n n
i i

V VV
V

t x

T T T
R

x x

V V
f

D

ρ ρ
ρ

+ + +
+ −

+ + + + +
− −

+

+ +

−∂⎛ ⎞ = −⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥− +

Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

−

 

)10(  

( )

1 1 1
1 1

1 1
1 11 .

n n n
n i i

i
i

n n
n i i

i

T TT
V

t x

V V
T

x
γ

+ + +
+ −

+ +
+ −

−∂⎛ ⎞ = −⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

−
− −

Δ

 

  :آيدورت زير بدست ميصمقادير نهايي به ،بدين ترتيب

)11(  

1

1

1

2

,

n n

ave i i

n n
i i

ave

t t t

t
t

ρ ρ ρ

ρρ ρ

+

+

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

)12(  

1

1

1

2

,

n n

ave i i

n n
i i

ave

V V V

t t t

V
V V t

t

+

+

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

)13(  

1

1

1

2

.

n n

ave i i

n n
i i

ave

T T T

t t t

T
T T t

t

+

+

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

∂⎛ ⎞= + × Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

رو در زمان خواهيم داشـت  يك روش صريح پيش بنابراين     

توانــد بــا توجــه بــه شــرايط اوليــه، شــرايط مــرزي و كــه مــي

نقطه بهصورت نقطهاغتشاشات دروني و بيروني در هر لحظه به

معادلات فـوق را  معادله نهايي كه دسته . جريان را تحليل كند

فـرض گـاز    بـا . باشـد معادله حالت گاز مـي  كامل خواهد كرد،

  :]8[ صورت زير خواهد بودآل معادله حالت بهايده

)14( .Pv RT=  

توجه داشت كـه   بايدنيز  روبراي محاسبه گام زماني پيش     

طور كه بيـان شـد يـك روش صـريح     كورمك همانروش مك

صـورت  پايداري آن بر طبق عدد كورانت بـه باشد كه شرط  مي

  :]9[ آيددست ميهزير ب

)15(  ( )
,

CFL
son CFL

C x
V C C courant number

t

Δ
≥ + =

Δ
. 

  

آل در اتصـال دو يـا   تحليل جريان گذراي گاز ايده -3

  چند خط لوله

از  ،طـور معمـول  انتقال سوخت گاز طبيعي بـه  در خطوط لوله

كنارگـذر   هـاي جريـان . شـود ت مختلفي اسـتفاده مـي  انشعابا

فرعي، شيرهاي اطمينان و همچنين ابزارآلات تقسيم جريـان  

ــف   ــه ســمت واحــدهاي مختل ــدايت آن ب ــاو  سيســتمو ه  ي

جملـه  ايـن  از به عنوان مثـال  هاي مختلف در هر واحد  مشعل

كاربرد انشعابات در خطوط لوله انتقـال گـاز در يـك نيروگـاه     

بـه عنـوان    ادامهكه در (ترين اين موارد از جمله مهم. دباش مي

، انشـعاب  )بـر روي آن تمــركز خـواهيم كـرد    مثال صـنعتي  

-، پـيش 1نفـوذ هاي جـريان جريـان و تقسيم آن براي مشعل

با توجـه بـه نحـوه عملكـرد     . باشدمخلوط و جريان پايلوت مي

هـاي مختلـف    توربين گاز، هر يك از ايـن انشـعابات در زمـان   

اي مربوطـه  ه ـگر جريان سوخت گازي به سمت مشعلهدايت

در مـدار   كـه تحليـل دينـاميكي و گـذرا    جاآناز . خواهند بود

-تحليل گذراي جريان تـراكم  بنابراينباشد، انتقال مدنظر مي

روابطـي  . استنياز  پذير گاز طبيعي در عبور از انشعابات مورد

كار هكه در حل جريان عبوركننده از اتصال چندين خط لوله ب

  :شوند ميصورت زير بيان روند به مي

  ]:3[ معادله بقاي جرم

)16(                                                     ,
2v cv

t x v
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ ∂=∂ ∂ 

  ]:3[ معادله بقاي مومنتم

)17(              
2 2

sin .
c cc c g

P f
t v x v vD v

θ
⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ = − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

نقطـه   Nاگر يك لوله ساده با سطح مقطـع ثابـت را بـه          

كنيم، معادلات حاكم بر المان سيال در هر نقطـه را   جدامجزا 

 سـرعت صورت دسته معادلات بقاي جرم، انـرژي و  توان به مي

طـور  به بايدچه مشخص است اين سه معادله آن. تعريف نمود

امـا بـراي   . زمان براي يك المان سيال در مدار حـل شـوند  هم

هـاي   تـوان از فـرض  سازي مسأله و كاهش زمان حل ميساده

فـرض جريـان    ،هايكي از اين فرض. كننده استفاده نمودساده

توان گفـت كـه   بدين ترتيب مي. ثابت درون انشعاب است دما

اي است كه همـواره برقـرار بـوده و    معادله بقاي انرژي معادله

نظـر گـرفتن روابـط     حال بـا در . نظر كردتوان از آن صرفمي

                                                 
1- Diffusion 
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عادله حالت حاكم بر دبي، سرعت، سرعت صوت و نيز اعمال م

بـه ترتيـب    سرعتگاز كامل بر روابط فوق، روابط پيوستگي و 

  :]3[ زير خواهند شد صورتبه

)18(                                       
2

0,soncP W

t A x

∂ ∂+ =
∂ ∂  

)19( 

2 2

2 2

1
1

son

W P v W

A t x c A

⎛ ⎞∂ ∂+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

 
2 2

2
2 sin 0,

W W vf g
v W W

x vA A D
θ∂ + + =

∂  

  

دبـي جرمـي    W حجـم مخصـوص گـاز،   vفشار، P آن،در كه 

ترتيـب قطـر و   بـه  A و Dسرعت محلي صـوت،   sonCجريان،

 θشـتاب گـرانش،    g ضـريب اصـطكاك،   fسطح مقطع لوله، 
براي حـل  . باشد زمان مي tبعد مكان و  x زاويه جريان با افق،

جـاي حـل   ه، بسرعتو  دست آمده براي پيوستگيهمعادلات ب

ها، يك تركيـب خطـي از ايـن معـادلات در نظـر      جداگانه آن

و دبي توابعي از مكـان   با توجه به اينكه فشار .گرفته مي شود

سـازي  باشند تركيب خطي معادلات فـوق و مرتـب  و زمان مي

-هـاي چـپ و راسـت بـه    ها دو معادله زير را براي مشخصه آن

  :]8 و 3[ دهددست مي

)20(  2 2

1 2
sin 0son

son

c c dP dW vf g
W W

dt A dt vc A D
θ− + + + + = , 

)21(  2 2

1 2
sin 0,son

son

c c dP dW vf g
W W

dt A dt vc A D
θ− −

+ + + =  

براي  )20(معادله . باشدسرعت محلي جريان مي c ،كه در آن

(رو هاي پـيش مشخصه
son

dx
c c

dt
= بـراي   )21(و معادلـه  )  +

(رو هاي پسمشخصه
son

dx
c c

dt
= با توجـه بـه   . معتبر است) −

تـوان سـرعت   دما ثابت، مشخص اسـت كـه مـي   فرض جريان 

چرا كه (صوت را در طول مسير حركت سيال ثابت فرض كرد 

تابع دما و مشخصات فيزيكـي   فقطسرعت صوت در گاز كامل 

هـاي  دست آمـده منحنـي  هبا توجه به روابط ب). باشدسيال مي

شوند كه در حالت كلي خـط مسـتقيم   اي تعريف ميمشخصه

با توجه به اين نكتـه كـه سـرعت سـيال      در اينجا. باشندنمي

تر هاي بلند انتقال گاز عموماً بسيار كوچكگازي شكل در لوله

كننده ديگري اسـتفاده  باشد از فرض سادهاز سرعت صوت مي

براي مثال سرعت صـوت در گـاز طبيعـي در حـدود     . شودمي

m/s400 شـكل در   در مقابل سـرعت سـيال گـازي   . باشدمي

% 5/2اسـت يعنـي كمتـر از     m/s10كمتـر از  هاي انتقال لوله

%2.5(سرعت صوت 
son

c
c توان از سـرعت  در نتيجه مي). >

اين فرض اگرچه . نمودنظر سيال در مقابل سرعت صوت صرف

هاي مشخصه چپ و راست در هر نقطـه  شود منحنيباعث مي

با خط راست تقريب زده شده و باعث بروز خطا شـود امـا اولاً   

. داردهـايي  مقدار اين خطا ناچيز بوده و ثانياً اين فرض مزيـت 

الخـط  هاي مشخصه علاوه بـر مسـتقيم  كه منحنياز جمله اين

اين نتيجه كـه خطـوط   . ]3[د كننز تغيير نميبودن با زمان ني

 فــراهمامكــان را خطــوطي مســتقيم هســتند ايــن  ،مشخصــه

تطيلي بندي مس ـيك شبكه متقاطع با مش كه بتوان سازند مي

اين شـبكه   در. نمودرسم  1شكل  هماننددر بعد مكان و زمان 

و معادلـه  (+) رو هاي پيشمشخصه در طول تمام )20(معادله 

برقـرار خواهنـد   ) -(رو هاي پـس مام مشخصهنيز براي ت) 21(

حال با استفاده از روابط اختلاف محدود، مشتقات زمـاني  . بود

نوشـته  صـورت زيـر     بـه  هاي اختلاف محدودبر حسب تقريب

  :شوندمي

  

)22(  

, ,1, 1 1, 1

1, 1 1, 1 1, 12
1, 1

1 1

2
sin 0,

i j i ji j i j

son

i j i j i j
i j

P P W W

c t A t

f g
v W W

vA D
θ

− − − −

− − − − − −
− −

− −
+

Δ Δ

+ + =

 

)23(  

, 1, 1 , 1, 1

1, 1 1, 1 1, 12
1, 1

1 1

2
sin 0.

i j i j i j i j

son

i j i j i j
i j

P P W W

c t A t

f g
v W W

vA D
θ

+ − + −

+ − + − + −
+ −

− −
− +

Δ Δ

+ + =
 

 ،)23(رو و معادله هاي پيشدر طول مشخصه ،)22(معادله  در

  .دنباشرو معتبر ميدر طول مشخصه پس

  

  
بندي مستطيلي در شبكه متقاطع با مش ):1( شكل

  .بعد مكان و زمان
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تغييرات دبي مسير اصلي، مسير شماره  10 - 12 هايشكلدر 

 1 از جـدول  چهـارم و  اولهـاي  در حالـت  2و مسير شماره  1

تفاوت اين دو حالت در مقدار دماي مخزن . مقايسه شده است

  .باشدمي 1تخليه شماره 
  

  
هاي مقايسه تغييرات دبي مسير اصلي در حالت ):10(شكل 

  .1از جدول  اول و چهارم
  

  
در  1مقايسه تغييرات دبي مسير شماره  ):11(شكل 

  .1از جدول اول و چهارم هاي شماره  حالت
  

  
در  2مقايسه تغييرات دبي مسير شماره  ):12(شكل 

  .1از جدول اول و چهارم هاي  حالت

  نمونه صنعتي سازينتايج شبيه -5-2

 V94.2مدار مورد بررسي، مدار انتقـال سـوخت تـوربين گـاز     

 شكل درشماي ساده شده اين مدار  كه] 12[باشد ميزيمنس 

  .نشان داده شده است 13

  

  
نماي ساده شده سيستم انتقال سوخت گازي  ):13(شكل 

  .V94.2توربين 

  

  استقلال از شبكه حل

ونه كه توضـيح داده  گكورمك همانروش اختلاف محدود مك

 .باشـد  بنـدي محـيط حـل مـي    ني بر شـبكه شد، يك روش مب

بنابراين، موضوع اسـتقلال از شـبكه حـل در اسـتفاده از ايـن      

 ـ .روش مهم خواهد بود هاي از شـدن شـير  نتايج حل مسـأله ب

با سه شبكه حـل متفـاوت بـا هـم     ، 13كنترلي در مدار شكل 

سه شبكه در تعداد نقاط شـبكه  اين تفاوت . شده استمقايسه 

تعـداد   شده آنگـاه نقطه حل  N1ابتدا مسأله با تعداد  .باشدمي

نقطـه تغييـر    N3نقطـه و در نهايـت بـه     N2نقاط حـل را بـه   

 ـ. باشدمي N3=3N1و  N2=2N1. يابد مي آمـده  دسـت هنتايج ب

  . باشد مي 14مطابق شكل 

  
  .نتايج حل مسأله با سه شبكه متفاوت ):14(شكل
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يت شير و عدد ماخ در گلوگاه شير كنترل، موقع ):19(شكل 

  .اندازيراه فرآينددبي عبوري از شير در 

  

  اضطراريخاموشي  يندآفر

يـا   افتد كه تـوربين زماني اتفاق مي خاموشي اضطراري فرآيند

شــرايط خــاص اضــطراري قــرار  تحــت ،آن جــانبيتجهيــزات 

عوامـل  از جملـه   ،بروز حوادث غيـر مترقبـه احتمـالي    .بگيرند

 فرآينـد در . دن ـرومـي شـمار  منجر به خاموشـي اضـطراري بـه   

ه خاموشــي اضــطراري، ابتــدا شــير قطــع اضــطراري بــه همــرا

شده ترين زمان ممكن بسته شيرهاي پشت انژكتورها در سريع

ر بسـته  ـدر حقيقـت ابتـدا و انتهـاي مسي ـ    و به عبارت ديگـر 

ير تخليـه،  ـدر اين شرايط، با باز شدن شيرهاي مس ـ. دنشو مي

مانده در مسير سوخت رساني از طريـق مسـير تعبيـه     گاز باقي

 20-21 هـاي  شـكل  .گـردد شده به محيط اطراف تخليـه مـي  

پشـت شـير قطـع    ) 1(نحوه تغييرات دبي و فشار را در مقطع 

تغييرات دبي  نيز 22-23هاي شكل .دهنداضطراري نشان مي

خاموشــي  فرآينــدو فشــار را در نقطــه تخليــه گــاز در حــين 

  .دهنداضطراري نشان مي

  

  .در حين خاموشي اضطراري 1دبي در مقطع  ):20(شكل 

  

  .در حين خاموشي اضطراري 1فشار در مقطع  ):21(شكل 

  

  
مانده در تغييرات دبي در نقطه تخليه گاز باقي ):22(شكل 

  .خاموشي اضطراري فرآيندخط اصلي در هنگام 

  
مانده در خط اصلي در تغييرات فشار گاز باقي ):23(شكل 

  .حال تخليه در زمان خاموشي اضطراري
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  باز شدن مسير پايلوت

رسد، ببه مقدار مشخصي  ،توربين كه مقدار توان خروجيزماني

كاري محفظه احتـراق از   روند بايدبراي افزايش توان خروجي 

لازمه اين كار، بـاز  . تغيير يابد 1مخلوطپيش رونده ب نفوذ روند

اين عمل با ارسال فرمـان از كنترلـر   . استشدن مسير پايلوت 

كـه فـرض   در صـورتي . شود ميبراي شير كنترل پايلوت انجام 

 كه(ر كنترل مسير اصلي در موقعيت ثابتي باقي بماند شي شود

، بـاز شـدن مسـير    )اين موقعيت در اينجا مورد بحـث نيسـت  

پايلوت بر جريان عبوري از مسير اصلي و همچنين كـل دبـي   

لازم . سوخت ورودي به محفظه احتراق تأثير خواهـد گذاشـت  

بـه مـوازات    13به ذكر است كه مسير پـايلوت مطـابق شـكل    

نحوه تغييرات دبي  24در شكل . لي قرار گرفته استمسير اص

لوت، مسـير اصـلي و دبـي كـل ورودي بـه      يعبوري از مسير پا

بـاز  % 70شير مسير پـايلوت تـا   . توربين نشان داده شده است

  .شده است

  
اصلي و دبي كل در حين باز  تغييرات دبي مسير ):24(شكل 

  .شدن مسير پايلوت
  

   نتايجبخشي به  اعتبار -5-3

با نتايج حاصـل از آزمـايش در خـط    نتايج حاصل از حل گذرا 

و در دو نقطه  اندازي راه يندآفردر حين يك  لوله واقعي توربين

در سـازي   و شـبيه اطلاعات حاصل از آزمايش  ومقايسه كاري 

نتـايج   ،ايـن جـدول   با توجه بـه   .خلاصه شده است 2جدول 

نتـايج آزمـايش   سازي با دقت قابـل قبـولي بـا    حاصل از شبيه

 ـ ،چند تعداد نقـاط مقايسـه   هر .مطابقت دارد دلايـل فنـي   ه ب

                                                 
1 - Premixed 

باشد، لكن دقت مناسب نتايج امكـان تعمـيم آن را    محدود مي

  .سازد ميسر مي

  

سازي با نتايج  مقايسه نتايج حاصل از شبيه ):2(جدول 

  .V94.2آزمايش مدار انتقال گاز طبيعي توربين گاز 

دبي جرمي 

)kg/s(  

شير فشار پشت 

  )bar(اصلي 

موقعيت شير 

 (%)اصلي 
 داده نوع

ف
دي
ر

 

25/6 205/20  
38/21  

 آزمايش
1  

 سازي شبيه 93/19 385/6

88/7 907/19 
74/52 

 آزمايش
2  

 سازي شبيه 62/19 98/7

  

توان در مقادير تقريبي افت فشار در دليل ايجاد اختلاف را مي

 ضـيات در انجام فر ها و شيرآلات و نيزير زانوييـهايي نظ المان

هـا جسـتجو   سازي در ضرايب اصطكاك جريـان در لولـه  ساده

   .كرد

  

  گيرينتيجه -6

سازي ديناميكي جريـان سـيال   در اين مقاله، روشي براي مدل

آل در عبـور از خطـوط لولـه همـراه بـا      پـذير گـاز ايـده   تراكم

. اصطكاك در حضور شيرهاي كنترلـي و انشـعابات ارائـه شـد    

رو در زمـان صـريح بـوده    يك روش پيش ،روش تحليل جريان

كورمك معادلات حاكم كه به كمك روش اختلاف محدود مك

. كنــدته نمــوده و جريــان را تحليــل مــيسســبــر جريــان را گ

هـا و  همچنين در نقاط انشـعاب از تركيـب دو روش مشخصـه   

  . شده استكورمك استفاده روش اختلاف محدود مك

مشخص است كـه بـا   نتايج با توجه به  تئوري،براي نمونه      

جريـان در ايـن مسـير برقـرار      ،باز شدن شير مسـير انشـعاب  

كاهش و فشار در پشت  همچنين فشار در پشت شير .شود مي

شدن انشعاب دوم،  با باز. يابدمخزن تخليه به مرور افزايش مي

 .يابد جريان مسير اصلي افزايش و دبي انشعاب اول كاهش مي

توان افت فشـار ناشـي از بـاز شـدن شـير      را مي دليل اين امر

از همچنين . دانست كه در نقطه انشعاب ايجاد شده دوممسير 

شـود كـه بـا افـزايش دمـا در      مشخص مـي نتايج بدست آمده 

و مسير اصلي دست، دبي جريان در مسير مربوطه  پايينمخزن 
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 در عـين حـال   انشـعاب ديگـر  اما دبي مسـير  . شودكاسته مي

  . يابدفزايش ميا

روش حـل   دهـد كـه   نتايج نشان مـي  ،صنعتيبراي نمونه      

سـازي فرآينـدهاي    در مـدل را  قابـل قبـولي   نتـايج ارائه شـده  

كردن تدريجي شير كنترل مسـير  با باز . دهند دست ميهبگذرا

ور ـط ـظه احتراق بـه ـ، مقدار دبي سوخت ورودي به محفاصلي

. تغييـرات متغيـر اسـت   اما شيب اين . كندر ميـمتناسب تغيي

بـا تغييـرات موقعيـت     ،اين بدان معني است كه تغييرات دبـي 

مقـدار دبـي عبـوري از     چراكه. شير كنترل رابطه خطي ندارد

اي گلوگـاه شـير و ريشـه دوم     به مساحت لحظـه  ،شير كنترل

همچنـين  . سـتگي دارد باختلاف فشار ورودي و خروجي شـير  

، دبـي  رايط يكسـان بـالاتر باشـد، در ش ـ   چه فشار محفظـه  هر

  . كمتري از مدار عبور خواهد نمود

اندازي، فشار پشت شير كنترل در حـين بـاز   راه فرآينددر      

فشار پشت انژكتورهـاي پاشـش سـوخت     و كاهش يافته شدن

همچنين در ابتداي باز شدن شير، . سير صعودي خواهد داشت

، با بـاز شـدن تـدريجي شـير    . رار داردشير در شرايط خفگي ق

  .شدخواهد برطرف شرايط خفگي 

نتـايج  باز شدن مسير پـايلوت،   فرآيندسازي در نتايج مدل     

كه با باز شدن شير مسير پايلوت، دبي سـوخت   دهد نشان مي

در عـين حـال   . شوددر اين مسير جريان پيدا كرده و زياد مي

رونـد نزولـي   اي  تا انـدازه ، زمان همدبي عبوري از مسير اصلي 

با كاهش بيشتر فشار در بالادست شـير   چرا كه. شتخواهد دا

بـه مقـدار    كنترل مسير اصلي، مقدار دبي عبوري از اين مسير

كه با ايجـاد ايـن افـت     است حالي دراين . كندافت مي اندكي

  . يابدفشار، مقدار دبي كل عبوري از مدار افزايش مي

تطـابق  توان نتيجه گيري نمود كه با توجه به  ميدر پايان      

هـاي   روشاز  آمـده،  قابل قبول نتايج تئوري و تجربـي بدسـت  

سازي خطوط انتقال توان در مدل مي تحقيقدر اين ارائه شده 

هاي انتقال گاز و نيز بررسي  خصوص شبكههپذير ب سيال تراكم

هاي گـذرا  يندآفرها در هنگام اجراي  رفتار سيال در اين شبكه

  .استفاده نمود
  

  تشكر و قدرداني 

 انآقاي ـداننـد كـه از     مـي خـود  وظيفـه   ،گان اين مقالهنويسند

كارشناسان نيز خالدي و  هيوامهندس  ومهندس بهنام رضايي 

ميانـه بـه خـاطر    اوربخش نيرو و پيشرانش شركت پتروگـاز خ 

  .تشكر نمايند ،شانهاي صميمانهفكريو هم ها همكاري
  

  مراجع

1. Lapple, C.E. ‘‘Isothermal and Adiabatic Flow of 
Compressible Fluids’’, Trans. Am. Inst. Eng., 
Vol. 39, No. 1, pp. 385-432, 1943. 

2. Fincham, A.E. and Goldwater, M.H. “Simulation 
Models for Gas Transmission Networks”, 
Transactions of the Ins. of Measurement and 
Control, Vol. 1, No. 1, pp. 3-13, 1979. 

3. Thomas, P.J. “Simulation of Industrial Processes 
for Control Engineers”, Elsevier Sci. & Tech. 
Books, Duisburg, 1999. 

4. Price, G.R., McBrien, R.K., Rizopoulos, S.N., and 
Golshan, H. “Evaluating the Effective Friction 
Factor and Overall Heat Transfer Coefficient 
During Unsteady Pipeline Operation”, J. Offshore 
Mech. and Arctic Eng., Vol. 121, No. 2, pp. 131-
136, 1999. 

5. Osiadacz, A.J. and Chaczikowsky, M.  
“Comparison of Isothermal and Non-isothermal 
Pipeline Gas Flow Models”, J. Chemical Eng., 
Elsevier Sci., Vol. 81, No’s. 1-3, pp. 41-51, 2000. 

6. Gato, H. “Dynamic Behaviour of High-Pressure 
Natural-Gas Flow in Pipelines”, Int. J. Heat and 
Fluid Flow, Vol. 26, No. 5, pp. 817-825, 2005. 

7. Thorley A.R.D. and Tiley, C.H. “Unsteady and 
Transient Flow of Compressible Fluids in 
Pipelines-A Review of Theoretical and Some 
Experimental Studies”, Int. J. Heat and Fluid Flow, 
Vol. 8, No. 1, pp. 3-15, 1987. 

8. John, J.E.A. “Gas Dynamics”, 2nd Ed., Prentice 
Hall, New Jersey 1984. 

9. Anderson, J.D. “Computational Fluid Dynamics”, 
McGraw Hill, New York, 1995. 

10. “Control Valve Handbook”, 2nd Ed., Fisher-
Rosemount Ltd, Marshalltown, U.S.A., 1977. 

11. Van Wylen, G.J., Sonntag, R.E., and Borgnakke, 
C. “Fundamentals of Thermodynamics”, 5th Ed, 
John Wiley & Sons Canada Ltd, Toronto, Ontario, 
1997. 

12. “Siemens V94.2 Gas Turbine System 
Documentation”, MAPNA Co, Tehran, Iran, 1985. 

13. Middle East Petrogas Co. “Gas Turbine Transient 
Simulator Software”, 2009. 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

